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Ein dreidimensionales Flachwassermodell
mit vertikaler Auflilsung im Tidehubbereich:
Entwicklung und erste Anwendungen
Von KLAUS DIETRICH PFEIFFER UND JURGEN SUNDERMANN
Zusam menfass ung
Die Simulation der komplexen Vertikalstruktur des Stramungs- und Dichtefeldes in der
Brackwasserzone votz Tidastuaren und eine hinreichend genaue Beschreibung nichtlinearer
Flachwasserprozesse in Boden- und Oberflichennihe erfordern raumlich und zeirlich hochauf!6-
sende numerische Modelle. Die Vertikalaufldsung wurde in bisher gebrduchlichen Flacliwasser-
und Astuarmodellen durch die Tidehubbahe eingeschrdnkt. Das hier vorgestellte Modell errn6g-
licht der freien Oberflkhe das Durchiaufen eines beliebig feinen und nur nach pliysikalischen
Gesichtspunkten vorgegebenen Rechengitters in Raum und Zeit. Zusdtzlich zu einem beweguchen
Rand in der Horizontaten, bedingt durch das Trockenfallen und Uberfluten von Wart dchen,
besitzt das Modell einen bewegliclien Rand in du Ver€kalen, bedingr durch die Hijheninderung
der Wasseroberflkhe. Das. Modell wurde in Kantlen und Becken mit idealisierter Topographie
getestet. Seine Anwendbarkeit auf naturliche Gebiere wurde mit einer Simulation eines Fluilab-
schmttes der Elbe gezeigt.
Summary
Detailed spatial and temporal disaetizations are necessary for botb tbe simw ation of complex,
vertically styuctmed cwyrent and density fields in estwayine MIinity intrusion regions as weU as the
assodoted non-tinem shallow water processes at the reater surface and near the bottom. In existing
models, tbe vertical discretization bas generally been restyicted by the tidat range. The model
presented here allows the free sw*ce to be within an arbitrarily fine discretizotion wbich is
governed only ly physical considerations inspace and time. Tbe model contains not only a varlible
boundag in the horizontal direction to simulate tbe flooding and recession of the wate, line at
inter-tidalflots, but also a vaiiable boundary in tbe vertical direction assodated witb the changing
zvater sm·face. T6e model geas tested on idealized ci,irnnets and basins. Its appiication to natuiat
water bodies is illustrated for a reach of the Elbe Estvary.
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Im Rahmen eines Kooperationsprogrammes mit dem GKSS-Forschungszentrum Geest-
hacht wurden am Institut fiir Meereskunde der Universit t Hamburg in den jahren 1981-85
neuartige Modelle zur Simulation der Dynamik von Tidebstuaren unter besonderer Bet·ack-
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sichtigung der Brackwasserzone entwickelt. In der Tideelbe konnten mittels hochaufldsender
dreidimensionaler Modelle (s. z. B. Du長E, HEWER U. B CKHAus, 1983; DuwE u. SUNDER-
MANN, 1986) Wasserstands-, Geschwindigkeits- und Salzgehaltsverteilungen synoptisch mit
hoher Genauigkeit berechnet und anhand von MeEdaten verifiziert werden. Im Laufe dieser
Arbeiten zeigre sich, daB zur genaueren Simulation kieinskaliger und lokater Prozesse, wie
dem Eintrag von Salzwasser uber die Watten der Brackwasserzone, starken vertikalen
Stromscherungen und Vertikalgradienten transportierter Stoffe, eme lidhere vertikale Aufl8.
sung notwendig ist. Diese Prozesse k8nnen ausgeprigten Fernwirkungscharakter besitzen und
sind bei quantitativen Berechnungen von Transporten und bei der Ausbreitung von im Wasser
gel6sten oder suspendierten Substanzen nicht vernachl ssigbar, insbesondere wenn Modell-
daten als Basis far weiterfiihrende Interpretationen und Berechnungen (z. B. bei Schadstoff-,
Wirme- und Schwebstoffausbreitung, Wassergateanalysen, biologischen Folgerungen etc.)
dienen. Die Abbildungen 1 und Al geben einen Eindruck der starken und der liber Eingere
Zeitriume persistenten vertikalen Gradienten der Str8mungsgeschwindigkeit und des Salzge-
halts in der Brackwasserzone der Elbe.
Eine Verbesserung der Modellergebnisse ist zu erwarten, wenn eine Vertikalauflusung im
Hdhenbereich des Tidehubes mdglich ist. Bei bisher gebriuchlichen Flachwassermodellen ist
die Aufli sung des oberen Teiles der Wassersdute auf die maximal im Gebiet wdhrend der
Simulation auftretenden Wasserstandsinderungen beschrunkt. Die Michrigkeit der obersten
Rechenschicht variier[ uber eine Tidephase mindestens im Bereich zwischen den maximal
auftretenden Hoch- und Niedrigwassern plus einem „Sicherheitsabstand" zur darunterliegen-
den Schichtgrenze. Fur mittlere Verhdltnisse in der Unterelbe schwankt die Dicke der
obersten Modellrechenschicht zwischen O,5 und enva 4 Metern. Erwa 50 % der Gesamtfltche
des Gebietes werden vertikal integriert, d. 11. zweidimensional gerechnet. Die Simulation von
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Abb. 1. Vertikalprofile der Nord- und Ostkomponente, des Betrages und der Riclitung der Str6mungsge
schwindigkeit, gemessen bei ablaufendem Wasser w hrend der Me£kampagne „NEUWEX 2" (Mai 1984)
im westlichen Teil der Neufelder Rinne (Station „LP")
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starken Vertikalgradienten, die auch bei kleinen Wassertiefen auftreten k6nnen, ist nicht oder
nur eingeschrtnkt mdglich. Boden- und oberflichennalle Prozesse k6nnen nur ungenau
modelliert werden.
Eine vertikale Aufldsung im Tidehubbereich bedeutet, daB die freie Oberfliche in Raum
und Zeit ein fest vorgegebenes Gitter vertikal durchlaufen kann und daher die Anzahl der
Rechenpunkte in der Wassers :ute an einer festen Position zeittich variabel ist. An Sclinitdinien
der Wasseroberflb:che mit vertikalen Gittergrenzen wurden Modifizierungen und Ergdnzun-
gen der Differenzenterme vorgenommen, um die Erhaltung von Masse und Impuls zu
gewillrleisten. Wegen der starken Niclitlinearitdi der Modellgleichungen waren analytische
Untersuchungen der Algorithmen auf Stabilitdt und Konsistenz nichz muglicli, so daB mehrere
numerische Experimente in Kan len und Becken mit idealisierten Tiefenverteilungen und
Randbedingungen durchgefahrt werden muBren, deren Ergebnisse teils mit analytischen, reils
mit numerischen Berechnungen verglichen wurden.
2. Das dreidimensionale Wattmodell
Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Entwicklung von Differenzenformulierungen,
die es der freien Oberfl che erlauben, durch eine vorgegebene vertikale Diskretisierung zu
verlaufen. Wegen der besseren Uberschaubarkeit wurden alle Gleichungsterme mit Ausnahme
des vertikalen Austauschterms explizit, riumlich zentral und zeitlich vorwiirts auf dem in
Raum und Zeit geschachtelten Aralcawa-C-Gitter diskretisiert. Die explizit formulierten
Terme unterliegen dem Stabilitttskriterium von COURANT, FRIEDRICHS und LEWY (CFL).
Durch die uneingeschrdnkt stabile, semi-implizite Formulierung des vertikalen Aus-
tauschterms mulite das explizite Stabilititskriterium far die Diffusionsgleichung, welches
gegebenenfalls bei sehr dunnen Schichtdicken verleet werden k6nnte, nicht berucksichtigt
werden. Au{ierdem garantiert die implizite vertikale Kopplung eine Verteilung des in die
obere Schicht eingetragenen winderzeugten Impulses und des reibungsbedingten Impulsverlu-
stes in der Bodenschicht in einem Zeitscliritt iiber die gesamte Wasserstule. Mit der expliziten
Formulierung wurden auch bei Einhaltung des Stabilit tskriteriums unrealistisch hohe ober-
flichennahe Geschwindigkeiten berechnet, insbesondere bei sehr geringen Schichtdicken und
groBen Windgescliwindigheiten, da der Impuls in einem Zeitschritt nur aber eine Gitterzelle
hinweg in die Tiefe transportiert werden kann.
Beim Uberfluten und Trockenfalien von Rechenschichten Ireten sehr geringe Schichtdik-
ken auf, und der zeitliche Diskretisierungsfehler bei der Berechnung von Gescliwindigkeiten
aus Transporter; bedingt durch die zeirliche Schaclitelung des Gitters, wird sehr groB, falls die
zeirliche Anderung der Schichtdicke von gleicher GriiBenordnung wie die Schiclitdicke selbst
ist. Aus diesem Grunde wurden die Modellgleichungen in der Geschwindigkeitsform diskreti-
siert, da darin Transporte nur in der Kontinuitdisgleichung auftreten und sich der o. a.
Diskretisierungsfehler auf die ganze Wassersiule verreilt. Das schichtweise vertikal integrierte,
aus den NAvIER-SToKEs-Gleichungen abgeleitete Modellgleichungssystem, bestehend aus
zwei Transportgleichungen fur die Horizontalgeschwindigkeitskomponenten, der Kontinui-
tE:tsgleichung und den kinematischen Grenzflichenbedingungen, zur Berechnung der vertika-
len Geschwindigkeitskomponente und dem Wasserstand ist in Anhang II dargestellt. In dieser
Ausbaustufe des Modells sind barokline Prozesse noch nicht berlicksichtigt.
Oberfluten und Trockenfallen von Rechenschichten sind im Modell folgendermaBen
realisiert: Zu Beginii eines jeden Zeitschrittes wird ein Oberflichenindex S in jedem g-Punkt
berechnet, der die erste wasserbedeckte Rechenschicht (fortlaufend numeriert von oben nach
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unten) bestimmt. Eine Schicht gilt als uberflutet, wenn der Abstand zwisclien dem Wasser-
stand im u- und v-Punkt einer Gitterzelle und der darunterliegenden Schichigrenze eine
vorgegebene Hdhe bkr,·, ubersclireitet, und als trockengefallen, wenn bka in einem der beiden
Gescliwindigkeitspunkte unterschritten wird. Die kritische Schichtdicke muB so gewthk
werden, daE sie grulier als die maximal in einem Zeitschritt auftretende Wasserstandsdnderung
ist; formal ausgedruckt muil gelten:
bki> I g''1+1 - til V (4 j, n)
Fiir die hier angefuhrten Rechnungen ergab sich fur bkri, 0,02 bis 0,05 Meter. Wird eine
Schicht uberflutet, werden die Gescliwindigkeiten in der neu hinzugekommenen Gitterzelle
gleich denen in der darunterliegenden gesetzt.
'4,3. s = U21,5+1 und v j.s = 021·,s+1 falls S:.·+1 < S;,i
Fillt eine Schicht trocken, wird der in der diinnen Oberschicht vorhandene Impuls in die
darunterliegende Schicht durch vertikale Integration eingebracht.
RY,1·,s = E-(Sl'i+1 -, S7.,·) und v;,is =
Die mit
„
-"
die in der Klammer angegebenen Schicliten.
0(S +1 -# S13) falls Si",+1 > Sy.i
gekennzeichneten GroBen bezeichnen das vertikale, diskrete Integral uber
Ebk=„ ul,·.k ' b (u)'Li, kR (a -* b) - 22.=„ b (u)7.,·, k
21-vS,· b (.0)7'j, k6 (a -4 6) a Et=' b (v)'l.i k
Horizontale Differenzen an Gitterpunkten, an denen die freie Oberflaiche eine Schicht-
grenze schneidet (s. Abb. 2), werden le nach Lage der Oberfliclie entweder vertikal iiber die in
Frage kommenden Schichten integriert, falls in der benachbarten Zelle mehr Schichten
uberflutet sind, oder zur benachbarten tieferliegenden Schicht hin bet·echnet, falls in der
benachbarten Zelle weniger Schichten wasserbedeckt sind. Transporte werden, dem Wasser-
stand entsprechend, in den betreffenden Gitterzellen entweder aufgeteilt oder zusammenge-
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Abb. 2. Schernatischer Sclinitr in der x-z-Ebene durch das verwendete Modellgitter. Eingezeichner sind
die Positionen der u-, w- und E-Tiefen; Punite gleicier Indizierung sind gestricliclr umrandet, Transport-
tiefen mit Doppelpfeil gekennzeichnet. Im mit „i + 1- indizierten Punkt ist die bitische Scliichrdicke
aberschritten und die naclisr here Schicht uberflutet
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faBt. Eine schematische Darstellung zeigt Abb. A3. Beim Vorkommen von Wattflichen sind
Erweiterungen des o. a. Verfahrens notwendig, da sowohl der Wasserstand als auch die
Topographie die Schichtgrenzen schneiden k8nnen und ggf. nur noch ein Geschwindigkeits-
punkt wasserbedeckt ist, whhrend der andere bereits trockengefallen ist (Ndlieres s. PFEIFFER,
1985).
3. Verifikation und Anwendungen des Modells
Zur Erprobung der o. a. Formalismen wurde das Modell zzintchst in einem in der x-z-
Ebene liegenden Kanal angewendet. Mittels linearer Rechnungen (konvektive Terme vernach-
l ssigt, linearer Bodenreibungsansatz oder no-slip-Bedingung am Boden) wurde bei konstan-
ter Tiefe und beidseitig geschlossenen RKndern die winderzeugte Zirkulation untersucht. Die
Dimpfungskonstante und die reibungsbedingte Veridngerung der Periode der wdhrend der
Einschwingungsphase auftretenden Eigenschwingungen stimmten im Rahmen der Auflasung
in der Zeit mit den theoretisch berechneten Werten (s. z. B. KizAUSS, 1973) liberein. Die nach
Abklingen der Schwingungen errechnete station re Zirkulation wurde mit theoretischen
Werten (nach HANSEN, 1950) verglichen. Die Geschwindigheitsabweichungen, auch in der
stellenweise nur wenige Zentimeter dicken obersten Modellschicht, lagen unter 2%. Weitere
Rechnungen im halboffenen Kanal mit verschiedenen Topographien ergaben Obereinstim-
mung mit Beobachrungen, Erfahrungen und Theorie (s. Abb. A4). In Abb. 3 ist die mit
2 f7(m)
1 \
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Abb. 3. Zeithcher Verlauf des Wasserstandes in einem Modellkanal mit linear vom offenen Rand her
abnehmender Wassertiefe in 10, 50 und 80 Kilometer Enrfernung vom offenen Rand, Zum Vergleich ist
gepunlitet der mit einem vertikal inregrierten Modell berechnete Wasserstand eingezeichnet. (Zeitangaben
in Perioden der Anregung an der Kanalaffnung)
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wachsender Entfernung vom offenen Rand und abnehmender Wassertiefe zunehmende
Deformation der Tidekurve hin zu einem sdgezahnihnlichen Profit gezeigt. Durch die
unterschiedliche Approximation der Bodenreibung bedingt, zeigeri sich mit geringer werden-
der Wassertiefe zunehmende Abweichungen von vet·tikal integriert berechneten Wasser-
st nden.
Modellreclinungen in Becken mit idealisierter Topographie und Anregung ergaben
ebenfalls plausible Ergebnisse. In Abb. A5 ist das Uberfluten und Trockenfallen von Rechen-
schichten im zeirlichen und r:iumlichen Verlauf dargestellt. Besonders hinzuweisen ist auf den
stetigen Verlauf an den dumlichen und zeitlichen Ubergangsstellen von einer Rechenebene
zur nichsten. Abb. A6 zeigt die Transporte bei Hoch- und Niedrigwasser in einem Becken
mit idealisiertem kreisfdrmigen Watt, angeregt mit einer Gezeitenamplitude von 2,2 Metern
am offenen linken Rand, und illustriert die Pihigkeit des Modells zur Vertikalaufl6sung im
Tideliubbereich. Die Modellrechnungen in Kan len und Becken wurden mit einem Orts-
schritt von 1000 Metern in der Horizontalen und einem Meter in der Vertikalen bei einem
Zeitschritt von 60 Sekunden durchgefiihrt. Wwhrend einer Tideperiode Helen mindestens fiinf
Rechenschichten trocken und wurden wieder uberfluret.
Die Anwendung des Modells auf ein naturliches Flachwassergebiet wurde mit der
Modellierung eines Abschnittes des Elbe sniars (Abb. 4) im Bereich der Ostemiindung und
des Neufelder Sandes gezeigt. Das Modell wurde am westlichen und 8stlichen Rand sowie in
der Oste mit Randwerten aus einer barotropen Rechnung mit dem Unterelbemodell (DuwE,
1981-85) mit einem mittleren Tideliub von 1,5 Metern getrieben. Die vertikale Auf sung
betrug bei 20 Modellschichten einen Meter fiir die oberen 12 Meter der Wassers ule, 1,5 Meter
bis zu 17,5 Meter Wassertiefe und 2,5 Meter darunter. Die horizontale Maschenweite betrug
wie im Unterelbemodell 250 Meter, der Zeitschritt gemiti dem CFL-Kriterium 10 Sekunden.
Neufelder L Neufelder Koog
Watt
1822 +  u___r-1
1824 +
f- +140
+
.}'*..=3 =
9>'
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Abb. 4. Modellgebiet Neufelder Watt: Eingezeichner sind die 2- und to-Meter-Tiefenlinien und die
Positionen und Bezeichnungen der in den Abb. 1,5 und Al gezeigten Messungen. Alle Tiefenangaben
beziehen sich auf NN
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Die Strdmungs- und Wasserstandsverhtltnisse wurden vom Modell qualitativ sehr gut
simuliert und stimmten generell mit Erfalirungen aus diesem Gebiet uberein. Eine exakte
Verifikation anhand von Metidaten ist wegen der starken, kleinskaligen Variabilitit und der
hohen Sensitivit t der Dynamik der Unterelbe bezuglich Anderungen der Randbedingungen
Wind, Tidephase und OberwasserzufluB del·zeit noch nicht m6glich. Aullerdem ist in diesem
Gebiet die zeitliche Anderung der Topographie, die das kleinfiumige Bewegungsfeld madgeb-
lich bestimmt, sellr hoch und die aktuelle Tiefenverteilung zu Zeiten, an denen MeBreihen zur
Vet·fiigung stelien, in der Regel nicht erfailt. Weiterhin wurden barokline Prozesse vernachids-
sigt, die in der Brackwasserzone zeitweise von gleicher Bedeutung und Grdhenordnung sind
wie die barouopen.
Dennoch sollte eine qualitative Verifikation an Hand von Str6mungsmessungen auf den
Watten maglich sein, sofern die gemessene und vom Modell errechnete Uberflutungsdauer in
den Me£positionen und den nahegelegenen Gitterpunkten in etwa gleich und die Tidephase
mit den Randwerren kompatibel ist. Aus dem zur Verfugung stehenden Datenmaterial (WSA
Cuxhaven, 1975-1984) kamen sechs gemessene Tideperioden an verschiedenen Positionen zu
zwei verschiedenen Zeitriumen fur Vergleiche in Frage. Der Vergieich von Simulation und
Messung zeigt grundsdtzliche Ubereinstimmung zwischen den Zeitreihen der Stramungsge-
schwindigkeit. Der komplizierte und nonharmonische Verlauf der Stri mungsgeschwindigkeit
auf den Wattflichen wurde vom Modell natur hnlich simuliert. Die Charakteristika von
Wattstrommessungen mit einem starken Anstieg der Geschwindigkeit unmittelbar nach dem
9
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Abb. 5. Vergleich von gemessenen (WSA Cuxtiaven, 1975-1984) und berechneten Betrigen der Str&
mungsgeschwindigkeit an vier Positionen im Modellgebiet Neufelder Watt
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Uberfluten, einem mehr oder weniger starken Abfall etwa eine Stunde sp ter, den geringeren
Ebbgeschwindigkeiten und dem Anstieg der Geschwindigkeit unmittelbar vor dem Trocken-
fallen konnte hinreichend genau reproduziert werden (s. Abb. 5). Die Absolutwerte der
Geschwindigkeit konnten zeitweise nicht in der gewiinschten Genauigkeit modelliert wetden,
da sie stark von kleinskaligen Prozessen, die vom Modell nicht aufgeilt wurden, abh ngen.
Eine weitere Verifikation unter Verwendung der 1984 vom GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht durchgefiihrten NEUWEX-Messungen und einer aktualisierten Tiefenverteitung
mit einem im Bereich des Neufelder Watts und des Neufelder Sandes h8heraufl6senden
baroklinen Modell ist geplant.
4. Weiterf ahrende Arbeiten
Das bisher entwickelte und angewendete Modell erlaubt eine beliebige, nur nach physika-
lischen Aspekten gewwhlte Vertikalauf sung und eignet sich besonders zur Modellierung von
Problemstellungen, bei denen die vertikale Variabilitit der zu simulierenden Grdfien im
Variationsbereich des Wasserstandes von Bedeutung ist. Eine Anpassung des Trockenfall- und
Oberflutungsalgorithmus fur Rechenebenen auf beliebige Differenzenformulierungen und
weitere Gleichungsterme ist Intiglich.
Eine Verifikation anhand der NEUWEX-Melidaten mit einer h8herauf16senden barokH-
nen Modellversion ist notwendig und in Vorbereitung. Zuvor soll eine Anpassung des Modells
an das semi-implizite Verfallren (DuvE, HEwER u. BACKHAUS, 1983) erfolgen, um von der
starken Einschrinkung bezuglich der Wahl des Zeitschrittes durch das CFL-Stabilit tskrite-
rium unabhdngig zu werden.
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Anhang I:Modellgleichungen
Dem dreidimensionaten Wattmodell liegen die schichtweise vertikal integrierten barotro-
pen Flachwassergleichungen in Geschwindigkeitsform fur den Horizontalimpuls, die Konti-
nuk,ftsgleichung und die dynamischen Grenzflichenbedingungen an der OberflE:che und am
Boden zugrunde. Windbedingter Impulseintrag und Dissipation am Boden sind mittels
NETroN-TAYLoRschen Schubspannungsans tzen approximiert. Randreibung wird mit einer
semi-slip Bedingung im horizontaten Austauschterm modelliert. Normal zu geschlossenen
Rindern erfolgt kein DurchfluB, normal zu offenen Rindern sind die Wassertiefen gleiclige-
setzt. Der zeitliche Verlauf des Wasserstandes wird dort vorgegeben.
Damit ergibr sich das Gleichungssystem fur jede Schicht mit Index k
mit den Bewegungsgleichungen fur die horizontalen Geschwindigkeiten
*.*.** ..% -f. +S -5- A. (.5*-dr)- [* *]'.'= 0at ex ay 1 L n az i *
*,·.2,·4 'f." .2 -A, (*,-$) - [4'*] .'-,Et
der Kontinuit tsgleichung nach Einsetzen der kinematischen Grenz chenbedingungen
aL
='. =-
.8(Mb)
- *%b), {. .3--
+ wk-1 fur k=S
farSE k<B
ax 0 fark=B
den Schubspannungsanikzen
an der Oberfliche [A, au 1 4-,
L--' -4-Cd'IP=i' 1/b;b Bzl<
[&.3.1,$, m W = Cd' livl / b.'b az 14
und am Boden F.4 aul d#1-- -1 -·rT =rul bl/bi
L b az 14.,
I.$ *]" - IP) = re|0,1/bi'b az
.B+I
und den Randbedingungen
an geschlossenen R indern €7 · F = 0
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an offenen Riindern Ax, y, t) - ge*(x, y, t)
ab
5=0
al -
-=0
an
Dabei wurden die folgenden Abkiirzungen benutzt:
Ab horizontater Austauschkoeffizient [m2 5-1]
A. vertikaler Austauschkoeffizient [mz st]
B Index der Bodenschicht
CD Windschubkoeffizient (c = 3,2·10-6)
d Tiefe von Schichtgrenzen [m]
D ungestbrte Wassertiefe [ml
f Coriolisparameter [s-1]
g Schwerebeschieunigung (g =9,81 ms-2)
b Schich[dicke [m]
6 (u), b (v) Schiclitdicke im u- bzw. v-Punkt [m]
b * modifizierte Schichtdicke auf Wattflachen
66* = 6 + 0,1 m falls b < O,1 m und k = B)
H totale Wassertiefe (H =D+ 1) [m]
43'k Index in x-, y- und z-Richtung
n Index in t-Richtung;
Normalenrichtung in Differentialen
 Normalenvektor
r Bodenreibungskoeffizient (r = 2,510-3)
S Index der Oberflachenschicht
t Zeit [s]
4 V, 9 Geschwindigkeit in x-, y- und z-Richtung
in der Schichr k [ms-11
v dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor [ms-11
% Vektor der Windgeschwindigkeit [ms-11
W# Wy Windgeschwindigkeir in x- bzw. y-Richtung [ms-11
x Koordinaten in West-Ost-Richtung [m]
y Koordinaten in Siid-Nord-Richtung [m]
z Koordinaten in vertikaler Richtung (positiv nach oben) [m]
r (*), 1, 0.) Scliubspannung in x- bzw. y-Richtung [m2 5-2]
5 Wasserstand [m]
rex: als Randwerte vorgegebene wasserstinde [m]
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Abb. At. Zeitlicher Verlauf des Betrages der Stramungsgeschwindigheit (oben) und des Salzgehaltes
(unten) in Boden- und Oberflachennihe, gemessen wihrend der MeBlumpagne „NEUWEX 2" (Mai
1984) in der westlichen Neufelder Rinne (Station LP)
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Abb. A2. Schematische Darstellung der Behandlung der Transporte in der Kontinuititsgieichung an
Gitterpunkten, an denen die freie Oberflaclie die Diskretisierung in der Vertikalen schneidet
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Abb. A3. Wasserstand und Transporte im geschlossenen Kanal bei Windanregung (20 m/s) im stationdren
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2. Tiefe (m) Dreidimensionales Wattmodell
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Abb. A4. Wasserstand und Transporte bei ablaufendem Wasser im Modellkanal mit Sill. Zum Vergleich:
Wasserstand der ersten und zweiren harmonischen Modes, gemessen in einem Wellenkanal mit vergleicli-
baren Abbildungsverhbltnissen (ver ndert nach BENDYKOWSKA und MAssEL, 1984). Unten: Wasserstand
zu leder W Tideperiode, berechnet in einem deferen Modellkanal mit Schwelle (nach SCNDERMANN, 1971)
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Abb. A5. Transporte bei ablaufendem Wasser in einem Modellbecken mit kreisfarmigem Watt in der nur
reilweise uberfluteten fiinften und der darunterliegenden Schicht
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Abb. A6. Betrag der Stramungsgeschwindigkeit im zeitlichen Verlauf in drei zeitweilig uberfluteten
Schichten an einem Punkt desselben Modellbeckens
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Abb. A7. Wasserstand und parallele Transporte zu Hoch- und Niedrigwasser auf einem Schnirt normal
zum offenen Rand durch ein Modellbecken mit kreisfarmigem Warrgebier
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Abb. A8. Linien gleichen Wasserstandes (1 cm Abstand) im Modell Neufelder Watt (Hoch- und
Niedrigwasserzeit, bezogen auf Neufelder Rinne)
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Abb. A9. Horizontaltransporte bei ablaufendem Wasser in den obersten drei wasserbedeckten Modell-
schichten und vertikal integriert im Modell Neufelder Watt
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Abb. A10. Geschwindigkeiten normal zu einem Querschnirt durch das Modell Neufelder Watt in Hdhe
der Ostemundung (links). Negative Werte bedeuten stromab gerichrete Gescliwindigkeiten. Rechts:
Parallettransporte entlang der Falirrinne. (Hoch- und Niedrigwasserzeit, bezogen auf Neufelder Rinne)
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